
收稿日期!!"!# $%" $"E!修回日期!!"!& $%! $%G

基金项目!青海省科技厅重大科技专项!藏羊产业提质增效

标准化生产体系构建"!"!! $Im$%-,#!藏羊肉冷链关键技

术与高值化利用技术集成与示范"!"!! $Im$%-, $&#

作者简介!赵玉欣"%,,,#$女$硕士研究生$研究方向为肉品

加工"./0123#!,"-FE"%"%:hh=@N0%

通信作者!韩丽娟$副教授$硕士生导师$博士 "./0123#

83BGG"%"F:%-#=@N0%

检测分析
!"#! %"=%,,"!AB=@5C2=76D7=%""# $E,-,=!#"F%E

基于[5U#DV分析不同提取方法对藏羊油风味的影响

赵玉欣!韩丽娟!葛世鹏!孙胜男!桂林生!侯生珍!王志有!杨葆春

"青海大学 农牧学院!西宁 G%""%-#

摘要!为研究不同提取方法所得藏羊油风味的差异!采用感官评价及气相色谱$离子迁移谱"J'$

MQ*#技术结合主成分分析"\'(#和正交偏最小二乘判别分析" \̂L* $_(#对不同提取方法"湿法

熬制$干法熬制$微波加热法$索氏抽提法和超声辅助酶解法#所得藏羊油挥发性化合物的差异进

行分析% 结果表明'湿法熬制所得藏羊油其色泽$味道和气味强度感官评价得分均较高!感官品质

最好'F 种藏羊油中共鉴定出 &! 种挥发性成分!其中醛类 !" 种"%#=-G] bF-=F-]#$醇类 %" 种

"!#=-!]b&!=%%]#$酮类 F种"#="%]b#&="-]#$酯类 F种"%=-G] b%!=,F]#$酸类 !种"%%=&"] b

!!=%#]#% \'(结果表明!索氏抽提组藏羊油的挥发性物质与其他 & 组藏羊油的差异较大' \̂L* $

_(建立的模型能够有效区分不同提取方法所得藏羊油!根据变量投影重要性" M̀\#值大于 % 筛选

出 %- 种特征挥发性成分!分别为丙酮$乙醇$乙酸乙酯$% $己醛_$丙醛$丁醇Q$% $己醛Q$! $甲

基丁醛$# $甲基$% $丁醇Q$# $甲基丁醛$% $戊醇$丁醇_$丁醛Q$乙酸Q$正戊醛Q和丁醛_%

综上!不同提取方法所得藏羊油的风味具有差异%

关键词!藏羊油'提取方法'感官评价'气相色谱$离子迁移谱'挥发性化合物
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++藏羊$又称藏系绵羊$是青海省的优势畜种之

一$主要分布在高山地带$受青藏高原独特的生态环

境和社会人文等的影响$其肉品营养价值高$肉质鲜

嫩$具有高蛋白质*低脂肪*低胆固醇等特点$有'绿

色食品(的美誉/%0

% 藏羊油作为藏羊副产品具有广

泛的用途$如&在烹饪食物时用于煎*炸*调味!调配发

膏*面脂*唇脂!与药物配合治疗多种疾病!另外$藏羊

油在鞣制皮革*练帛*蚕丝脱胶等工艺中也有应用/!0

%

近些年$国内外学者针对动物油脂提取工艺开

展了深入的研究% 传统的提取方法有干法熬制和湿

法熬制$其中湿法熬制相较于干法熬制所需的加热

温度更低$得到的产品色泽与风味更佳% 溶剂提取

法是基于油脂与水不互溶而易溶于有机溶剂的特

性$用有机溶剂将油脂从原料中提取出来的方

法/#0

% 超声波提取因其空化等作用可提高出油

率/& $F0

$通常作为一种油脂辅助提取方法/-0

% 微波

加热法熬炼油脂已有相关研究$该方法炼制时间短$

生产效率高$油脂容易与油渣分离$且其所得油脂质

量高% 酶解法是利用蛋白酶破坏细胞壁的特性$降

低乳状液稳定性$并加速油脂内脂蛋白等物质的分

解$使油脂从原料中游离出来的方法$酶解法提取条

件温和$可保留油脂内大量的活性物质$是一种无毒

无害*天然环保的提取技术/E0

% 风味是衡量油脂感

官特性的关键指标$动物油脂的品质变化可通过其

风味反映出来% 不同的提取方法会导致油脂品质发

生变化$这种变化会在油脂的挥发性成分中体现出

来/G $%"0

% 因此$对不同提取方法所得藏羊油的风味

进行分析具有重要意义%

目前$电子舌/%%0

*电子鼻/%!0

*气相色谱 $质谱

"J'$Q*#

/%#0等技术均可用于检测食品中的挥发

性化合物% 气相色谱 $离子迁移谱"J'$MQ*#是

一种通过测定样品中挥发性有机成分的指纹信息$

从而实现对样品品质快速检测的新兴技术/%& $%F0

$但

其鲜有应用在藏羊油中挥发性成分的测定中% 因

此$本文采用J'$MQ*检测不同方法"湿法熬制*干

法熬制*微波加热法*索氏抽提法和超声辅助酶解

法#提取的藏羊油的挥发性成分$建立其特征指纹

图谱$并结合主成分分析"\'(#和和正交偏最小二

乘判别分析" \̂L* $_(#分析藏羊油中风味物质的

变化情况$以期为藏羊油的生产质量控制提供鉴别

评价的方法及标准%

:;材料与方法

%=%+实验材料

%=%=%+原料与试剂

藏羊脂"固态$内脏羊脂#$青海库库诺尔食品

有限公司!盐酸*石油醚*无水乙醇*可溶性淀粉*中

性蛋白酶"F" UA06#等试剂均为分析纯%

%=%=!+仪器与设备

_H$%"%*恒温油浴锅!SS$- 数显恒温水浴

锅!* î&"- 脂肪测定仪!mn$G""_超声波清洗仪!

H31VN>T*X9@

.气相离子迁移谱联用仪%

%=!+实验方法

%=!=%+藏羊油的提取

%=!=%=%+干法熬制

参照侯成立等/%-0 的方法并稍作修改% 称取

%"" 6藏羊脂$放入 %!"o恒温油浴锅中熬制 ! 8$过

滤得到粗藏羊油"J#$于 &o冰箱保存备用%

%=!=%=!+湿法熬制

参照欧秀琼等/%E0 的方法并稍作修改% 称取

%"" 6藏羊脂$按料水比 %q# 加入蒸馏水混匀$在

%#"o下熬煮 %F 025后$用分液漏斗分离油和水$得

到粗藏羊油"*#$于 &o冰箱保存备用%

%=!=%=#+索氏抽提法

参照JdF"",=--!"%- 的方法并稍作修改% 称

取 &F 6藏羊脂于 !F" 0L锥形瓶中$加入 %!" 0L

! 0N3AL的盐酸溶液$用保鲜膜封住瓶口并戳上小

孔$然后将锥形瓶放入 %""o水浴锅中加热至沸腾$

并保持 % 8$加热期间每 %" 025 旋转摇动一次% 加

热结束后过滤$并用热水冲洗锥形瓶数次$与样品一

起过滤% 将过滤得到的沉淀物和滤纸放入干燥箱中

干燥$之后用新的滤纸包好$用棉线扎紧后$放入内

衬有脱脂棉的滤纸筒中$加入石油醚至滤纸筒浸渍

体积的 !A#$于 G"o下抽提 #=F 8$滤液干燥后$即得

粗藏羊油"'#$于 &o冰箱保存备用%

-!%
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%=!=%=&+微波加热法

参照柴向华等/%G0 的方法并稍作修改% 称取

%"" 6藏羊脂于凹形瓷盘内$在微波功率 !"" W下

加热 %! 025$经 "=%!F 00"%!" 目#不锈钢检验筛过

滤后得粗藏羊油"W#$于 &o冰箱保存备用%

%=!=%=F+超声辅助酶解法

参照孙佳宁等/%,0的方法并稍作修改% 称取 !" 6

藏羊脂于 %F" 0L烧杯中$加入 !" 0L蒸馏水$用磷

酸盐缓冲液调节 XS至 E$加入 "=! 6中性蛋白酶$

在超声波功率 #!" W下超声处理 #& 025$然后在

&-o下酶解 ! 8% 酶解结束后$将温度升至 G"o灭

酶 %" 025$随后将酶解液倒入离心管内$G """ TA025

离心 F 025$收集上层液体得到粗藏羊油"Q#$于

&o冰箱保存备用%

%=!=!+藏羊油的感官评价

将藏羊油提前从冰箱中取出并放至室温后$放

入通透性好*表面光滑*材料及规格一致的玻璃容器

中$编码后进行感官评价% 评价过程采用油脂等级

评价法/!"0

$由 %F 名"男生 E 名$女生 G 名#经过培训

的人员组成感官评价小组$采用百分制从味道*气味

强度*色泽*透明度*杂质 F 个方面对不同提取方法

的藏羊油进行评分$并绘制雷达图% 感官评价标准

见表 %%

表 :;感官评价标准

@*7+':;V'(2%-3 'K*+C*&)%(2&*(,*-,

项目 评分标准 得分

味道

有较强腥味及膻味 % bF"

少量腥味及膻味 - b%"

较浓郁的脂香味 %% b%F

浓郁的脂香味 %- b!"

气味

强度

气味强度小$需仔细扇闻 % bE"

气味强度适中$需扇闻 G b%&

气味强度较大$靠近即能闻见 %F b!"

色泽

黄色 % bE"

淡黄色 G b%&

乳白色 %F b!"

透明度

浑浊$组织不均匀 % bE"

较浑浊$组织均匀 G b%&

澄清透亮$组织均匀 %F b!"

杂质

有较大颗粒杂质 % bE"

有细微杂质 G b%&

无肉眼可见杂质 %F b!"

%=!=#+藏羊油挥发性成分的测定

取 %=" 6粗藏羊油于 !" 0L顶空瓶中进行采样

后$采用H31VN>T*X9@

.气相离子迁移谱联用仪进行

检测$每个样品检测 # 次% 顶空采样条件&进样量

F""

(

L$孵育时间 !" 025$孵育温度 F"o$孵化转速

F"" TA025$进样针温度 GFo% J'$MQ* 条件&W(i

色谱柱"#" 0p"=F# 00$ %

(

0#!柱温 -"o!载气A

漂移气为 I

!

!初始气相载气流速 ! 0LA025$保持

! 025后在 G 025 内增至 %" 0LA025$接着在 %F 025

内增至 %"" 0LA025!MQ* 温度 &Fo!漂移气流速

%F" 0LA025%

利用 `̂ '13软件对样品进行分析$利用软件内

置的IM*Z数据库和 MQ* 数据库对物质进行定性分

析$采用峰面积归一化法进行定量%

%=!=&+数据处理

利用)9XNTR9T和J1339TD\3NR插件得到差异图谱

和指纹图谱!利用_D5102@\'(插件进行\'(!采用

*20@1进行 \̂L* $_(%

<;结果与讨论

!=%+不同提取方法对藏羊油感官品质的影响

不同提取方法藏羊油的感官雷达图见图 %%

图 :;不同提取方法藏羊油感官雷达图

F)BG:;V'(2%-3 -*,*-B-*?%1@)7'&*(20''/%)+'E&-*4&',73

,)11'-'(&?'&0%,2

++由图 % 可知$F 种提取方法所得藏羊油的杂质

和气味强度得分均较高$索氏抽提组藏羊油的透明

度得分最高$但其味道得分最低$可能是提取过程中

石油醚挥发不完全$使其带有特殊的试剂味道% 干

法熬制组藏羊油的透明度得分较高$有较浓郁的脂

香味% 湿法熬制组藏羊油的味道*色泽*气味强度得

分均较高$呈乳白色且具有浓郁脂香味$因此其接受

程度较高%

!=!+不同提取方法对藏羊油挥发性成分的影响

!=!=%+J'$MQ*二维俯视图分析

不同提取方法藏羊油中挥发性成分的 J'$

MQ*二维俯视图如图 ! 所示% 图中每个点代表一种

挥发性化合物$随着挥发性化合物浓度的升高$点的

颜色会从白色变为红色/!%0

%

由图 ! 可知$不同提取方法藏羊油的挥发性物

质的种类和浓度存在差异% 大部分挥发性化合物的

保留时间处于 !"" bG"" O之间$个别挥发性化合物

的保留时间处于 G"" b% !"" O之间$这可能是这些

化合物具有更低的极性$导致其在非极性柱上保留

E!%
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时间比极性化合物长/!!0

%

图 <;不同提取方法藏羊油挥发性成分的[5U#DV

二维俯视图

F)BG<;[5U#DV&9% U,)?'(2)%(*+&%/K)'9%1K%+*&)+'

4%?/%('(&2%1@)7'&*(20''/%)+'E&-*4&',73

,)11'-'(&?'&0%,2

!=!=!+J'$MQ*二维差异图谱分析

为了更加明显地比较不同提取方法藏羊油挥发

性成分之间的差异$采用差异对比模式$以干法熬制

藏羊油的图谱为参比对象$其他样品的图谱扣减参

比$浓度相同的挥发性成分颜色抵消为白色$结果如

图 # 所示% 图中红色表示挥发性成分含量高于参比

对象$蓝色表示挥发性成分含量低于参比对象%

由图 # 可知$湿法熬制*微波加热*索氏抽提*超

声辅助酶解 & 个处理组藏羊油的图谱中均出现不同

数量的红色和蓝色斑点% 湿法熬制组图谱中主要是

蓝色斑点$说明其样品中大部分挥发性成分含量低

于干法熬制组!微波加热组图谱中红色斑点和蓝色

斑点都比较少$且颜色较浅$说明其挥发性成分与干

法熬制组差异较小!索氏抽提组图谱中红色斑点较

多$说明其样品中大部分挥发性成分的含量高于干

法熬制组!超声辅助酶解组图谱中蓝色斑点较多$但

颜色比较浅$说明其挥发性成分与干法熬制组差异

较小%

图 =;不同提取方法藏羊油挥发性成分的

[5U#DV二维差异图谱

F)BG=;[5U#DV&9% U,)?'(2)%(*+,)11'-'(4'/+%&2%1

K%+*&)+'4%?/%('(&2%1@)7'&*(20''/%)+

'E&-*4&',73 ,)11'-'(&?'&0%,2

!=!=#+不同提取方法藏羊油挥发性成分分析

不同提取方法藏羊油的挥发性成分及相对含量

如表 ! 所示%

表 <;不同提取方法藏羊油的挥发性成分及相对含量

@*7+'<;A'+*&)K'4%(&'(&2%1K%+*&)+'4%?/%('(&2%1@)7'&*(20''/%)+'E&-*4&',73 ,)11'-'(&?'&0%,2

化合物 '(*号
相对含量A]

J * W ' Q

气味描述

醛类

"+# $! $己烯醛 -E!G $!- $#

"=%&

<

"=%#

<

"=!%

1

"=!!

1

"=%&

< 青草味*苹果香

"+# $! $戊烯醛_ %FE- $GE $"

"="E

<

"="-

<

"="-

<

"=#!

1

"="-

< 草莓味*水果香*番茄味

"+# $! $戊烯醛Q %FE- $GE $"

%=F%

<

"=GE

@

"=GE

@

!=F&

1

"=G,

@ 草莓味*水果香*番茄味

% $己醛_ ""-- $!F $%

!=!-

<

"=#-

@

F=G"

1

-=""

1

"=EF

@ 青草味*乳香*脂肪味

% $己醛Q ""-- $!F $%

F=-%

@

%="!

9

E=-G

1

-=#E

<

&=%#

? 青草味*乳香*脂肪味

% $壬醛 "%!& $%, $-

"=#%

?

"=&,

<@

"=&&

@

"=FF

<

"=-G

1 脂肪味*柑橘味*青草味

% $辛醛 "%!& $%# $"

"=!E

@

"=&!

<

"=-"

1

"=F!

1<

"=F%

1< 脂肪味*肥皂味*柠檬味*青草味

! $糠醛_ "",G $"% $%

"=%"

<

"=%E

1<

"="G

<

"=!!

1

"=%F

1< 甜杏仁面包味

! $糠醛Q "",G $"% $%

%=%G

<@

%=G-

<

"=G#

@

&="-

1

!=%-

< 甜杏仁面包味

! $甲基$! $丙烯醛 ""EG $GF $#

"=-E

<

%=""

<

"=E,

<

!="G

1

"=G%

<

! $甲基丁醛 "",- $%E $#

&=%F

1

"=!,

@

!=-&

<

"="E

@

"="G

@ 可可味*杏仁味

# $甲基丁醛 "F," $G- $#

&=!,

1

"=FF

<

&=!!

1

"=!-

<

"=%,

< 麦芽香

丁醛_ "%!# $E! $G

!=&F

1

"=#"

<

!=&-

1

"=&#

<

"=#"

< 辛辣味*青草味

丁醛Q "%!# $E! $G

&=%&

1

!="E

@

#=##

<

%=",

?

%=#E

? 辛辣味*青草味

庚醛_ "%%% $E% $E

"=%,

@

"=%!

@

"=F%

<

"=-G

1

"=%&

@ 脂肪味*柑橘味*酸腐味

庚醛Q "%%% $E% $E

!=",

<

"=G!

?

#=&"

1

#=#!

1

%=&!

@ 脂肪味*柑橘味*酸腐味

正戊醛_ "%%" $-! $#

F=,E

1

"=#,

9

F=&"

<

#=FG

@

"=G#

? 杏仁味*麦芽香*辛辣味

正戊醛Q "%%" $-! $#

-=%"

1

%=E&

9

F=#-

<

!=F#

?

#=%E

@ 杏仁味*麦芽香*辛辣味

丙醛 %!# $#G $-

-=#!

<

"=G!

?

G=,,

1

%=&%

@

%=,&

@ 苹果香*樱桃香

! $甲基丙醛 "EG $G& $!

%=G"

<

"=!"

?

!=G,

1

"=#F

@

"=%,

? 刺激性气味*麦芽香*青草味

醇类

% $戊醇 "E% $&% $"

"=##

@

"=#E

@

"=F&

1

"=&,

1<

"=&&

< 香脂味*香油味

G!%
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续表 <

化合物 '(*号
相对含量A]

J * W ' Q

气味描述

% $戊烯$# $醇 -%- $!F $%

%=E"

<

%=#!

@

!=&%

1

%=%!

@

%=G!

< 刺激性黄油味

% $丙醇_ "E% $!# $G

"="F

<

"="F

<

"=%-

1

"="&

<

"="-

< 醇香*刺激性气味

% $丙醇Q "E% $!# $G

"=-,

?

"=&G

9

%=&F

1

"=E-

@

%="#

< 醇香*刺激性气味

! $甲基$% $丙醇 "EG $G# $%

"=F!

@

#=-"

1

"=&G

@

"=-G

@

%=##

< 较苦的葡萄酒味

# $甲基$% $丁醇_ %!# $F% $#

"=%%

@

%=!E

<

"=%%

@

"=%!

@

!=%"

1 威士忌味*麦芽香*烧焦味

# $甲基$% $丁醇Q %!# $F% $#

"=!!

@

F=,F

<

"=!"

@

"=-E

@

E=-G

1 威士忌味*麦芽香*烧焦味

丁醇_ "E% $#- $#

"=G%

<

"=#%

@

"=!#

@

&=!E

1

"=&F

@ 药味*水果香

丁醇Q "E% $#- $#

&=##

<

%=G&

?

%=--

?

E=EG

1

#=!G

@ 药味*水果香

乙醇 "-& $%E $F

%G="-

<

G=E,

@

%-=#G

<

%E=%E

<

!#=,!

1 甜味

酮类

% $羟基$! $丙酮 %%- $", $-

"=!F

@

"=EF

1

"=#"

@

"=#"

@

"=F#

<

! $丁酮 "EG $,# $#

"=#!

?

%="E

1

"=-E

<

"=%&

9

"=&,

@ 乙醚味

# $戊酮 ",- $!! $"

"=!E

@

!=,&

1

"=#"

@

"=!&

@

%=%E

< 威士忌味*麦芽香*烧焦味

# $羟基$! $丁酮 F%# $G- $"

"=&F

@

"=GG

<

"=!-

@

"=#,

@

"=,!

1 黄油味*奶油香

丙酮 "-E $-& $%

F=!G

@

!G=&!

1

F=!%

@

%=,&

?

%"=%#

< 甜味

酯类

! $甲基丁酸乙酯 E&F! $E, $%

"="E

<

%=F!

1

"="E

<

"="G

<

"=#!

< 苹果香

乙酸乙酯 "%&% $EG $-

!=!,

<

!=-E

<

%=%-

@

%%=##

1

%=#"

@ 菠萝味

异丁酸乙酯_ "",E $-! $%

"=",

<

"=-&

1

"="G

<

"="G

<

"=%%

< 甜味*橡胶味

异丁酸乙酯Q "",E $-! $%

"=!!

<

!=G"

1

"=%-

<

"=!E

<

"=-"

< 甜味*橡胶味

丙酸丙酯 "%"- $#- $F

"=#,

1

"=!F

1

"=!%

1

%=%,

1

"=!E

1 菠萝味

酸类

乙酸_ ""-& $%, $E

%=#!

1

!="-

1

"=,-

1

%=GF

1

!=#F

1 酸味

乙酸Q ""-& $%, $E

%!=-%

<

%G=#"

1

%"=&&

<

%!=&,

<

%,=EG

1 酸味

+注&同行不同字母表示差异显著"0l"="F#!气味特征来自气味描述数据库"H31VNT59R15? 8>015 N?NTOX1@9#!Q表示单体$_

表示二聚体% 下同

+INR9& _2449T95R39RR9TO25 R89O109TN;25?2@1R9O265242@15R?2449T95@9O"0l"="F# 15? N?NT@81T1@R9T2OR2@O;9T9N<R1259? 4TN0

H31VNT59R15? 8>015 N?NTOX1@9=Q?95NR9O0N5N09T$ _?95NR9O?209T=Z89O109<93N;

++由表 ! 可知$F 种藏羊油中共鉴定出 &! 种挥发

性成分$其中醛类 !" 种"%#=-G] bF-=F-]#*醇类

%" 种"!#=-!] b&!=%%]#*酮类 F 种 "#="%] b

#&="-]#*酯类 F 种"%=-G] b%!=,F]#*酸类 ! 种

"%%=&"] b!!=%#]#%

醛类是藏羊油中最丰富的一类挥发性物质$主

要来源于脂肪酸的降解$由于其较低的气味阈值$通

常在食用油产品的风味中发挥着重要作用% 索氏抽

提组和微波加热组藏羊油中"+# $! $己烯醛*% $

己醛_*% $己醛Q*庚醛_*庚醛Q的含量均显著高

于湿法熬制组*干法熬制组和超声辅助酶解组$这可

能是由于索氏抽提组和微波加热组藏羊油中亚油酸

含量较高$经裂解后得到醛类分解产物更多/!#0

% 相

比其他 & 种藏羊油$干法熬制组藏羊油中正戊醛 _

和正戊醛Q含量最高$使其呈现杏仁味*麦芽香*辛

辣味% 干法熬制组藏羊油中 ! $甲基丁醛含量显著

高于其他 & 组$具有可可味*杏仁味$可以较好地与

其他方法提取的藏羊油区分开% 总的来说$醛类物

质的含量越高$代表其氧化程度越严重$对藏羊油的

香气越不利% 在本研究中$湿法熬制组藏羊油中醛

类物质总含量"%#=-G]#最低$一定程度上表明其

油脂质量较其他组更佳%

醇类主要来源于脂质的氧化或羰基的还原合

成% 醇类是长链酯类化合物的重要前体物质$主

要通过脂肪氧化降解产生/!&0

$其阈值高于醛

类/!F0

% 乙醇的气味阈值相对较高$对风味的贡献

较小/!-0

% 湿法熬制组藏羊油中 ! $甲基 $% $丙

醇含量显著高于其他组$使其呈较苦的葡萄酒味%

超声辅助酶解组藏羊油中 # $甲基 $% $丁醇_和

# $甲基 $% $丁醇 Q含量显著高于其他组$使其

呈现威士忌味*麦芽香*烧焦味% 索氏抽提组藏羊

油中丁醇 _和丁醇 Q含量最高$为藏羊油贡献药

味*水果香%

酯类是比较重要的呈香物质$对食品风味调节

起到一定的作用/!E0

$通常赋予食品怡人的果香/!G0

%

研究表明$酯类即使在很低的浓度下也对食品的香

味起着至关重要的作用$短链酯"'% b'%"#具有愉

快的水果甜味特征$而含有长链酸的酯类有轻微的

,!%
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油脂味/!,0

% 湿法熬制组藏羊油中 ! $甲基丁酸乙

酯*异丁酸乙酯Q和异丁酸乙酯_含量显著高于其

他组$赋予藏羊油苹果香*甜味和橡胶味% 索氏抽提

组藏羊油中乙酸乙酯含量$显著高于其他组$使藏羊

油呈现菠萝味%

酮类物质对风味具有一定的贡献作用% 湿法熬

制组藏羊油中除了 # $羟基$! $丁酮外$其余酮类

"% $羟基$! $丙酮*! $丁酮*# $戊酮和丙酮#的

含量均显著高于其他组$赋予了藏羊油乙醚味*威士

忌味*麦芽香*烧焦味*甜味%

酸类化合物与羊肉膻味的形成有很大的关系$

尤其是'-*'G*'%" 等低级挥发性脂肪酸$其中以

& $甲基辛酸*& $乙基辛酸和 & $甲基壬酸为代

表/#"0

$但不同提取方法藏羊油中均未发现上述 # 种

支链脂肪酸$说明羊油膻味较羊肉轻% 乙酸具有刺

激性气味$不同提取方法藏羊油中乙酸 _含量差异

不显著$超声辅助酶解组和湿法熬制组藏羊油中乙

酸Q含量最高%

!=!=&+J'$MQ*指纹图谱分析

指纹图谱可以呈现出样品的完整挥发性有机物

信息以及样品间挥发性有机物的差异% 不同提取方

法藏羊油挥发性成分 J'$MQ* 指纹图谱如图 & 所

示% 图中每行代表一个样品中选取的全部信号峰!

每列色块的亮暗程度及面积大小$表示挥发性物质

峰值强度的大小/#%0

$其中图谱颜色由深至浅表明挥

发性物质的峰值强度由高到低%

图 >;不同提取方法藏羊油挥发性成分的[5U#DV指纹图谱

F)BG>;[5U#DV1)(B'-/-)(&2%1K%+*&)+'4%?/%('(&2%1@)7'&*(20''/%)+'E&-*4&',73 ,)11'-'(&?'&0%,2

++由图 & 可知$部分挥发性物质只在某一样品中

含量最高$可用这些物质区分不同样品% (区域中

的 E 种物质$其中鉴定出的 - 种物质即异丁酸乙酯

Q*异丁酸乙酯 _*# $戊酮*! $甲基丁酸乙酯*! $

甲基$% $丙醇*丙酮在湿法熬制组藏羊油中含量最

高$其主要为酯类和醇类物质!d区域中的物质在索

氏抽提组藏羊油中含量最高$共有 !, 种$其中鉴定

出的只有 %F 种$即庚醛 Q*庚醛 _*"+# $! $己烯

醛*% $壬醛*乙酸 Q*乙酸 _*"+# $! $戊烯醛 Q*

"+# $! $戊烯醛_*丁醇Q*丁醇_*! $糠醛Q*! $

糠醛_*丙酸丙酯*乙酸乙酯*! $甲基$! $丙烯醛$

这些物质离子峰强度较高$主要为醛类物质!干法熬

制组和微波加热组藏羊油的挥发性成分指纹图谱最

相近$主要有正戊醛_*正戊醛Q*% $戊烯$# $醇*

! $甲基丁醛*# $甲基丁醛*丁醛 _*丁醛 Q*! $甲

基丙醛*丙醛和乙醇$超声辅助酶解组藏羊油的挥发

性物质种类最少%

!=#+不同提取方法藏羊油挥发性成分\'(

不同提取方法藏羊油中挥发性成分的 \'(图

如图 F 所示%

由图 F可知$主成分 %"\'%#的贡献率为 &F=-]$

主成分 !"\'!#的贡献率为 #&=,]$主成分 #"\'##

的贡献率为 E=!]$累积贡献率达到 GE=E]$说明

\'%*\'! 和\'# 能够很好地代表样品中所含挥发

性风味物质% 同一提取方法藏羊油中挥发性物质基

本集中在同一区域$说明样品平行性较好$且各提取

方法藏羊油间无重叠部分$其中$索氏抽提组距其他

& 组较远$说明索氏抽提组藏羊油中的挥发性物质

与湿法熬制*微波加热*干法熬制组和超声辅助酶解

组的差异较大% 因此$可以根据特征挥发性物质来

区分不同提取方法所得藏羊油%

图 L;不同提取方法藏羊油挥发性成分的$56图

F)BGL;$56,)*B-*?%1K%+*&)+'4%?/%('(&2%1@)7'&*(

20''/%)+'E&-*4&',73 ,)11'-'(&?'&0%,2

!=&+不同提取方法藏羊油中挥发性成分的 \̂L* $_(

为了进一步探究不同提取方法藏羊油中挥发性

风味物质的差异$基于 \̂L* $_(的化学计量学方

法对挥发性风味物质数据进行了分析% 不同提取方

法藏羊油中挥发性成分的 \̂L* $_(评分图如图 -

所示$置换检验图如图 E 所示%

"#%
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本次分析中的自变量拟合指数".

!

M

#为 "=,#-$

因变量拟合指数".

!

C

#为 "=,,G$模型预测指数"W

!

#

为 "=,-#$.

! 和 W

! 均大于 "=F$说明 \̂L* $_(模

型对不同提取方法藏羊油中挥发性风味物质的分析

具有较好的预测能力% 由图 - 可知$F 种藏羊油样

本在 \̂L* $_(评分图上类聚较好$组内差异较

小$组间完全分离% 其中干法熬制组和微波加热组

聚为一类$湿法熬制组和超声辅助酶解组聚为一类$

索氏抽提组单独聚为一类$表明索氏抽提组与其他

组藏羊油之间的风味差异较大%

图 N;不同提取方法藏羊油的"$OVU!6评分图

F)BGN;"$OVU!624%-)(B /+%&2%1@)7'&*(20''/%)+

'E&-*4&',73 ,)11'-'(&?'&0%,2

图 ];不同提取方法藏羊油置换检验图

F)BG];A'/+*4'?'(&&'2&/+%&2%1@)7'&*(20''/%)+

'E&-*4&',73 ,)11'-'(&?'&0%,2

++如图 E 所示$经过 !"" 次交叉验证$模型的 W

!

回归线仍与横坐标相交$且与纵坐标相交的截距小

于零$说明模型可靠$没有过拟合% 综上$模型能够

较好地判别和区分不同提取方法的藏羊油%

!=F+不同提取方法藏羊油挥发性成分中特征风味

化合物

变量投影重要性" M̀\#值可以反映风味物质对

模型分类的贡献程度$ M̀\值越大$贡献程度越

大/#!0

% 以 M̀\值大于 % 为指标筛选特征挥发性成

分$结果如图 G 所示%

由图 G 可知&共有 %- 种挥发性成分的 M̀\值大

于 %$包括醛类物质 G 种$分别为 % $己醛 _*丙醛*

% $己醛Q*! $甲基丁醛*# $甲基丁醛*丁醛 Q*正

戊醛Q*丁醛 _!醇类物质 F 种$分别为乙醇*丁醇

Q*丁醇_*# $甲基 $% $丁醇 Q*% $戊醇!此外还

有乙酸乙酯*丙酮和乙酸 Q# 种物质% 其中$丙酮

M̀\值最大$为 !="&$湿法熬制组藏羊油中丙酮含量

最高$赋予藏羊油甜味!乙醇*乙酸乙酯*% $己醛_*

丙醛*丁醇 Q的 M̀\值均大于 %=F$整体贡献度较

大$赋予藏羊油甜味*菠萝味*青草味*乳香和水果

香等%

图 _;不同提取方法藏羊油挥发性成分的Q#$值

F)BG_;Q%+*&)+'4%?/%('(&Q#$K*+C'2%1@)7'&*(20''/%)+

'E&-*4&',73 ,)11'-'(&'E&-*4&)%(?'&0%,2

=;结;论

本研究对不同提取方法所得藏羊油的感官品质

进行评定$并采用J'$MQ*技术结合\'(与 \̂L* $

_(探究了不同提取方法藏羊油中挥发性成分之间

的差异% 结果表明&湿法熬制组藏羊油色泽*味道和

气味强度感官评价得分都高于其他 & 种提取方法

的$感官品质最好% F 种藏羊油中共鉴定出 &! 种挥

发性成分$其中醛类 !" 种"%#=-G] bF-=F-]#*醇

类 %" 种"!#=-!] b&!=%%]#*酮类 F 种"#="%] b

#&="-]#*酯类 F 种"%=-G] b%!=,F]#*酸类 ! 种

"%%=&"] b!!=%#]#% \'(结果表明$索氏抽提组

藏羊油的挥发性物质与湿法熬制*微波加热*干法熬

制组和超声辅助酶解组的差异较大% \̂L* $_(分

析结合 M̀\值筛选出 %- 种特征挥发性成分"G 种醛

类*F 种醇类*% 种酯类*% 种酮类和 % 种酸类#% 该

研究基于J'$MQ* 技术对不同提取方法藏羊油的

风味物质进行分析$对藏羊油的品质鉴定及制取工

艺具有一定的指导作用%
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*@2Z9@85N3$ !"!!$ %-!& %%#&%E / !"!# $%" $"E 0=

8RRXO&AA?N2=NT6A%"=%"%-AB=3;R=!"!!=%%#&%E=

/!&0 杨永兴$ 孟新涛$ 许铭强$ 等=基于 J'$MQ* 技术分

析不同提取方式对辣椒籽油挥发性成分的影响/f0=

食品研究与开发$ !"!#$ &&"-#& %G& $%,!=

/!F0 iUL$ W(IJ*$ ZM(I($ 9R13='81T1@R9T2OR2@VN31R239

@N0XN>5?O$ 41RRD1@2?O15? 025NT<2N1@R2V9@N0XN595RO25

N23O4TN06T995 X3>0O99? <DS* $J'$MQ*$ J'$Q*
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